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音声認識技術は音情報をテキスト情報に変換するであり，計算機上での音情報
理解の中で最も重要な技術の一つが音声認識技術である．従来の音声認識は研
究者間で共通のデータベースを用いることにより限られた環境で性能を競い合
うという研究スタイルにより大きく発展を遂げた．しかし，実現されたシステ
ムはモデルパラメータ数百万におよぶ超巨大なものであり，限られた環境に特
化されたシステムであるゆえに，頑健性を大きく欠落している．そのため ,  頑
健性の点から音声認識の実用化にまだまだ大きな壁が存在し ,  いかにして音声
認識システムの頑健性を向上させるかは，世界共通の課題となっている．その
ような取り組みは音響的及び言語的両視点から研究されており，特に音響的視
点においては，モデル化の観点から，従来の隠れマルコフモデル (HMM)にもと
づく音響モデルをいかに改良するか，及び，学習理論の観点から，従来の最尤
学習にもとづく音響モデル学習をいかに改良するか，という 2 つの方向性が存
在する．本研究は学習理論の観点からベイズ的手法にもとづいた頑健な音声認
識実現への取り組みの紹介である．  
 
本論文で扱うベイズ的手法は単に事前確率分布を最尤推定法に取り入れるだけ
でなく，分布パラメータや隠れ変数といった，モデルのパラメトリック表現に
おいて導入された全ての変数を確率変数とみなし，その事後確率分布をベイズ
の定理から推定して利用する手法であるそのため，従来のパラメータ推定にも
とづく最尤推定法とは推定対象をパ ラメータ値ではなく分布関数 とする点が
大きく異なる．この事後確率分布推定にもとづいて，ベイズ的手法は ,  音声認
識で広く用いられている最尤学習に比べてより頑健なモデル構築・識別が可能
であるといわれている．実際に，ベイズ的手法には大きく分けて 3 つの利点が
ある．  
z 事前確率分布を介した事前知識の効率的な利用（事前知識の活用）  
z モデル構造の多様性を確率変数とみなすことによる，事後確率最大化の意
味での与えられた学習データに適したモデル構造の選択 (モデル選択 )  
z モデルパラメータの周辺化による頑健な識別 (頑健な識別 )  
しかし隠れ変数存在下で事後確率分布を正確に推定するためには，モンテ・カ
ルロシュミレーションなどの数値的手法が必要であり，音声認識の音響モデル
のような，数百万パラメータが相互に依存し，また HMM や混合ガウス分布モ
デル (GMM)を通して多数の隠れ変数を内包する複雑なモデルでは莫大な計算
量を必要とするため，その実現は大変困難であった．そのため，従来音声認識
で実現されてきた事後確率最大化法やベイズ的予測識別法，ベイズ情報量基準
法などはいずれも，事後確率分布の推定を行わない近似的実現手法に過ぎず，
先に挙げたベイズ的手法の利点を全て内包するものではなかった．  
 
近年，変分ベイズ法にもとづく近似的事後確率分布 (VB 事後確率分布とよぶ )
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推定法が提案され，隠れ変数存在下においても期待値最大化アルゴリズムによ
り効率よくモデル学習ができるようになった．本研究では，この変分ベイズ法
を元に最尤法にもとづく音声認識を発展させ，従来の近似的なベイズ的手法を
内 包 す る 本 格 的 な ベ イ ズ 音 声 認 識 VBEC(Var iat iona l  Bayes ian Est imat ion 
and  Cluster ing f or  speech  recogni t ion)を構築した .VBEC は大きく分けて 4 つ
の定式化よりなる．  
1 .  HMM および GMM を用いて表現される音響モデルに対して，出力確率分布
とそのモデルパラメータに対する事前確率分布の設定 (設定 )．  
2 .  従来の最尤学習法にもとづく Baum-Welch アルゴリズムと同様の VB 版の
Baum-Welch アルゴリズムを構築して，モデルパラメータに対する VB 事後
確率分布を推定 (学習 )．  
3 .  学習データに応じた適切なモデル構造の選択のための VB 評価関数の算出
(選択 )．  
4 .  VB事後確率分布と出力確率分布をもとにモデルパラメータに関して周辺化
を行い，予測分布が Student の t 分布として解析的にもとまることを示し，
その予測分布をもとにした識別 (識別 )．  
これにより， 1 から 3 のモデルの設定・学習・選択による音響モデル構築過程
及び 4 の識別過程，つまり音声認識の音響モデルに対する全ての過程がベイズ
的手法で実現される．従って VBEC は本格的なベイズ音声認識であるといえる． 
 
本研究はこの 4 つの定式化を紹介すると共に，それによって実現されるベイズ
法の利点についてそれぞれ実験を用いて検証し，有効性を示す．はじめに，モ
デルの設定・学習・選択 ( 1 から 3)を用いて，ベイズ的手法を首尾一貫して利用
した音響モデル構築を実現する．それにより，少量学習データでの本手法の優
位性を示すとともに，音素環境依存の HMM 状態クラスタリング問題及び GMM
混合数決定におけるモデル選択機能効果を示す．次に，上記音響モデル構築過
程におけるモデル選択を発展させ， HMM 状態クラスタリング及び GMM 混合
数の決定を同時に最適化することにより，音響モデル構造の自動決定を実現す
る．本手法は，計算機のみによる高性能な音響モデルの自動構築を実現し，さ
らに従来の人手を用いたモデル構築手法と比較して計算時間を大幅に削減する
ことができる．最後に，モデル識別に注目し，実現される頑健な識別効果を音
響モデル適応実験に応用することにより，実用的タスクでの VBEC の有効性を
示す．
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